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Resumen 
El elemento central de la cultura de Orcinus orca es su sistema de comunicación; el 
dialecto. El dialecto constituye la forma de mantener la cohesión e identidad dentro del 
grupo, se genera por aprendizaje vocal y es conocido por cambiar con el tiempo. El 
dialecto del grupo de orcas de Loro Parque está compuesto por más de 30 tipos de 
vocalizaciones de las cuales la vocalización LP08i es objetivo de nuestro estudio. Cabe 
destacar que LP08i tiene un subtipo con ligeras modificaciones; LP08i débil. La principal 
diferencia entre las dos vocalizaciones es la presencia o ausencia de frecuencia final.  
El presente estudio de bioacústica de O. orca trata de estudiar la evolución temporal 
de la vocalización LP08i en función de dos parámetros físicos: duración y frecuencia 
(frecuencia central y frecuencia final). El análisis de señales bioacústicas requiere de: 
grabación, detección y clasificación durante largos periodos de tiempo por lo que la 
actividad acústica del grupo de orcas de Loro Parque ha sido monitoreada durante cinco 
años de los cuales se escogió un día al azar de cada año. De un total de 3.770 
vocalizaciones clasificadas y analizadas, se han obtenido 3.622 vocalizaciones para el 
presente estudio.  
Los resultados obtenidos muestran una posible evolución temporal desde 2006 hasta 
2011. El análisis temporal de duración de la vocalización LP08i muestra una tendencia a 
acortarse con el tiempo. Sin embargo para frecuencia final es posible que exista un 
aumento con los años. Y en cuanto a frecuencia central llama la atención que la 
vocalización LP08i débil siempre está por debajo de LP08i.  
Palabras clave: Orcinus orca; bioacústica; dialecto; vocalización;  LP08i. 
 
Abstract 
The central element of the culture of Orcinus orca is its system of communication; the 
dialect. The dialect is the way to maintain the cohesion and identity within the group, is 
generated from vocal learning and is known to change over time. Dialect of the orcas 
from Loro Parque group consists of more than 30 types of vocalizations, of which LP08i 
vocalization is the objective of our study. It should be noted that LP08i has a subtype with 
slight modifications; weak LP08i. The main difference between the two vocalizations is 
the presence or absence of final frequency.  
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The present study of BioAcoustics of O. orca tries to study the temporal evolution of 
LP08i vocalization depending on two parameters: duration and frequency (center 
frequency and end frequency). BioAcoustic signal analysis requires: recording, detection 
and classification for long periods of time by what sound of orcas from Loro Parque group 
activity has been monitored for five years of which was chosen a day at random from 
each year. After having classified and analyzed 3.770 vocalizations, 3.622 were used in 
this study. 
 The results show a possible temporal evolution from 2006 until 2011. The temporal 
duration of LP08i vocalization analysis shows a tendency to shorten over time. However, 
regarding the final frequency, it is possible that there is an increase over the years. Lastly, 
with regard to the center frequency it is striking that weak LP08i vocalization is always 
below LP08i. 
Key Words: Orcinus orca; Bioacustic; dialect; vocalization; LP08i. 
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Introducción 
Los mamíferos marinos agrupan organismos de familias muy diversas que comparten 
dos características, por un lado alimentan a sus crías con leche materna (característica 
propia de todos los mamíferos) y por otro lado viven en el medio acuático en el que se 
alimentan y mayoritariamente pasan toda su vida.  
Presentan una amplia diversidad en términos evolutivos, morfológicos, ecológicos y 
geográficos. Aun así, tienen en común una serie de adaptaciones al medio marino 
(Hoelzel, 2002). Las adaptaciones adquiridas por estos organismos para su vida en el 
medio acuático son muy numerosas y generalmente están ligadas a tres habilidades: la 
natación (modificando las extremidades e incluso transformándolas en aletas), la 
respiración (adquiriendo adaptaciones fisiológicas y metabólicas para facilitar la 
respiración y aumentar la capacidad de apnea) y la regulación de la temperatura del 
cuerpo (desarrollando densas capas de grasa y modificando el sistema circulatorio para 
minimizar la perdida de temperatura). 
Teniendo en cuenta estas condiciones, incluyen en el grupo animales extremadamente 
divergentes: sirénidos (manatíes y dugongos), carnívoros (pinnípedos, nutrias y osos 
polares) y cetáceos (ballenas, delfines y marsopas).  
Este último, los cetáceos; es el grupo que muestra mayor transformación para la vida 
acuática. El orden Cetacea se divide en tres grandes subórdenes: Arqueoceti, Odontoceti 
y Misticeti. Las evidencias fósiles indican que los cetáceos se originaron hace más de 50 
millones de años durante el Eoceno. El suborden Arqueoceti es un grupo extinto, los 
últimos arqueocetos se extinguieron en el Mioceno. En cuanto a Odontoceti y Misticieti, 
la principal característica que los distingue es la presencia o ausencia de dientes 
(Thewissen, 2009). Misticetos (Mysticeti), ballenas con barbas que se alimentan filtrando 
el alimento del agua y Odontocetos (Odontoceti), animales cazadores con una dentición 
homodonta (todas las piezas dentales son iguales entre sí). Además existen otras 
diferencias, por ejemplo el espiráculo, los Odontocetos tan solo tienen un espiráculo 
(orificio respiratorio situado en la parte superior de la cabeza), mientras que los Misticetos 
tienen dos espiráculos. 
La fisiología de los Odontocetos es muy variable ya que hay una amplia diversidad de 
tamaños y formas. Incluyen siete u ocho familias, según se considere el género Kogia 
como miembro de la familia Physteridae o integrante de una familia independiente 
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(Kogiidae).  Por ello, se dividen en: Monodontidae, Ziphiidae, Physeteridae (y Kogiidae), 
Iniidae, Phocenidae, Planistidae y Delphinidae. 
La familia Delphinidae es la más diversa del orden de los cetáceos, incluyendo 17 
géneros y 36 especies existentes de delfines, orcas y ballenas piloto (Berta et al., 2006). 
La especie objetivo en la que se basa el presente estudio es Orcinus orca (Linnaeus, 
1758). Orcinus orca (Tabla 1) es un cetáceo odontoceto, es el miembro más grande de la 
familia Delphinidae. Son mamíferos marinos, poseen sangre caliente, respiran y forman 
unidades familiares. 
Tabla 1. Clasificación científica Orcinus orca. 
 
 
 
 
 
 
  
 
Actualmente aunque se considera una sola especie, su taxonomía está en revisión y se 
espera que se detalle en un futuro ya que se han descrito hasta 10 ecotipos diferentes de 
O. orca en todo el mundo. 
Son animales con una cultura extraordinariamente compleja. Esta cultura les propicia 
una diversidad de comportamientos entre ejemplares de la misma especie que les 
proporciona ciertas ventajas adaptativas, favorece la especiación y puede tener una 
influencia determinante tanto en la conservación de otras especies de mamíferos marinos, 
como en la gestión de los ecosistemas costeros donde están presentes.  
El presente estudio en bioacústica pretende profundizar en el elemento central de la 
cultura de O. orca, su sistema de comunicación. La cautividad proporciona unas 
condiciones controladas lo que nos permite obtener una valiosa información para la 
gestión y conservación de esta especie en su medio natural ya que la identificación 
acústica de los individuos ayuda a estimar el tamaño de las poblaciones y además permite 
seguir de una manera más o menos precisa los movimientos de estos animales (Terry y 
McGregor, 2005). 
 
 
Domino Eucaryota 
Reino Animalia 
Filo Chordata 
Clase Mammalia 
Orden Cetacea 
Suborden Odontoceti 
Familia Delphinidae 
Género Orcinus 
Especie Orcinus orca  
(Linnaeus, 1758) 
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1- Orcinus orca 
1.1 Distribución 
Orcinus orca es el miembro más grande de la familia Delphinidae. Es probablemente 
la especie más cosmopolita de todos los cetáceos. Puede encontrarse a lo largo de todos 
los océanos y mares contiguos, desde las regiones ecuatoriales a las zonas polares, e 
incluso puede ascender ríos (Figura 1). Sin embargo, es más numerosa en las aguas 
costeras y las regiones más frías donde la productividad es mayor (Jefferson et al. 1993; 
Dahlheim y Heining, 1999). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Distribución geográfica de Orcinus orca 
Parece que hay migración nula o muy pequeña debido al clima y la temperatura del 
agua, pero a diferencia de otros cetáceos que siguen una ruta de migración regular cada 
año, las orcas solo se trasladan a otras áreas cuando la comida escasea (Heintzelman, 
1981; Ford et al., 2000; Mann et al., 2000; Estes et al,, 2006). De hecho son uno de los 
pocos cetáceos que se mueven libremente de hemisferio en hemisferio. 
Por lo general ocupan la misma área de distribución (home range) durante todo el año. 
(Slijper, 1979; Heintzelman, 1981; Mann, et al., 2000; Norris, 2002; Estes et al., 2006). 
Aunque el tamaño del área de distribución es desconocido, se ha documentado que 
pueden nadar hasta 160 km al día. (Matthews, 1978;  Mann et al., 2000). 
Las estimaciones de abundancia para las áreas muestreadas, proporcionan una 
estimación mínima de que la población mundial es de al menos 50.000 individuos. Es 
probable que la abundancia total sea mayor ya que las estimaciones no están disponibles 
para muchas áreas dada su amplia distribución global, especialmente las altas latitudes 
del Hemisferio Norte, grandes áreas del Pacífico Sur, el  Atlántico Sur y el Océano Índico. 
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1.2 Anatomía: morfología y tamaño 
Las orcas son reconocidas por su distintiva coloración negra, blanca y gris. El vientre, 
la mancha post-ocular, la mandíbula inferior y la parte inferior de la aleta caudal son de 
color blanco. Justo detrás de la aleta dorsal hay una mancha gris, la llamada silla de 
montar. El resto del cuerpo es negro (Gots y Ronald, 2009;  Culik, 2011). En las crías, las 
áreas normalmente blancas se muestran en un tono anaranjado y la mancha gris detrás de 
la aleta dorsal es indistinta o está ausente durante el primer año de vida (Ford, 2009). 
Existe un claro dimorfismo sexual en el tamaño (Figura 2); los apéndices masculinos 
y especialmente la aleta dorsal son desproporcionadamente más grandes en machos que 
en hembras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Dimorfismo sexual entre macho y hembra adultos. 
En machos se mantiene erguida pudiendo alcanzar dos metros de altura, se puede llegar 
a doblar en raras ocasiones. En hembras y juveniles esta aleta dorsal puede alcanzar un 
metro de altura y normalmente no está doblada. Las aletas pectorales son largas y 
redondeadas próximas a la cabeza también mucho más grandes en machos que en 
hembras (Heintzelman, 1981; Watson, 1981; Mann et al., 2000; Estes et al., 2006). La 
aleta caudal proporciona una potente propulsión, llegando a alcanzar una velocidad de 
55km/h, que es la velocidad máxima que un mamífero marino puede alcanzar (Gots and 
Ronald, 2009). 
La longitud de un macho adulto puede alcanzar los 9 m  y pesar 6.600 kg, mientras 
que las hembras son más pequeñas, alcanzando una longitud de 7,7 m y un peso de 4.700 
kg (Ford, 2009). Las crías al nacer miden aproximadamente de 2 a 2,4 m y pesan alrededor 
de 150 kg. 
Su temperatura corporal es de unos 36,4ºC (Culik, 2011). Tienen un cuerpo robusto 
con cabeza corta y redondeada con un hocico apenas distinguible y un espiráculo (orificio 
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nasal) que durante la evolución se ha ido retrasando hasta situarse en la parte superior de 
la cabeza, lo que le permite respirar sin sacar totalmente la cabeza del agua. Su boca esta 
provista de 10 a 13 pares de dientes cónicos. La mandíbula inferior es ligeramente más 
corta que la mandíbula superior. Por lo general tiene un total de aproximadamente 40-56 
dientes (de 20 a 28 en cada mandíbula) con una longitud de unos 13 cm. El número de 
anillos dentro de los dientes puede indicar la edad del individuo aunque a partir de los 30 
años es difícil distinguirlo. Los dientes se utilizan para agarrar y desgarrar las presas, no 
para masticarlas (Gots y Ronald, 2009). 
 
1.3 Reproducción y crecimiento 
Son una especie polígama, tanto los machos como las hembras tienen múltiples 
compañeros a lo largo de toda su vida. (Payne, 1995; Mann et al., 2000; Robeck et al., 
2004). Pueden reproducirse siempre que las hembras entran en celo y esto puede ocurrir 
varias veces al año.  
Las hembras alcanzan la madurez sexual antes que los machos, entre los 6 y 10 años 
de edad mientras que los machos la alcanzan entre los 10 y 13. 
La gestación tiene una duración de 17’5 meses y normalmente nacen en otoño. Tienen 
una sola cría a la vez y se da cada 6-10 años. La duración de la vida reproductiva es de 
alrededor de 25 años, siendo el resultado de 4 a 6 crías durante ese lapso de tiempo. 
Algunos estudios muestran que casi la mitad de todas las crías recién nacidas mueren 
antes de su primer año. (Watson, 1981; Mann, et al., 2000;  Robeck et al., 2004; Estes et 
al., 2006). Durante el primer mes de vida, la cría y su madre están activas las 24 h (Lyamin 
et al., 2005). 
El esperanza de vida en hembras está entre 60 y 70 años en cambio en los machos es 
un poco más corta, entre 50 y 60 aunque la gran mayoría (>97%) de los animales muere 
en torno a los 50 años (Robeck et al., 2015). 
 
1.4 Estructura social 
Los estudios en la Columbia Británica de Bigg et al. (1990) y Ford (2002) sugieren 
que las orcas de carácter residente presentan hasta cuatro niveles de organización social. 
Son mamíferos muy sociables con una estructura social muy compleja, viven en grupos 
familiares; “vainas” (del inglés “pods”). La unidad social básica se denomina “Matriline”. 
Todas las vainas (pods) son grupos matriarcales que establecen fuertes lazos sociales. Los 
lazos de unión entre una hembra y su cría son los más fuertes dentro de un grupo social 
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de orcas, pero una vez que crecen pueden dejar a la madre para viajar ya sea solos o con 
otros compañeros. Al igual que en muchas especies en las que existe una jerarquía social, 
la hembra es la dominante. Las vainas están formadas por hasta cuatro generaciones de 
individuos emparentados por vía materna. La típica unidad familiar estaría compuesta por 
una hembra adulta, sus crías (machos y hembras) y los descendientes de éstas (también 
de ambos sexos). Cuando una hembra adulta de la vaina tiene una cría, puede nadar 
separada del grupo, pero no suele alejarse mucho (Gots y Ronald, 2009; Culik, 2011). 
Son grupos muy estables y permanecen altamente cohesionados. Una vaina puede 
permanecer junta toda la vida.  
Varias de estas unidades familiares básicas pueden unirse a otras con un antepasado 
materno común reciente formando manadas, que generalmente no superan los 40 
individuos (Dahlheim y Heyning, 1998). Éstas son menos estables que los anteriores. 
Por encima de las manadas, las orcas se organizan en clanes. Estos están compuestos 
por varias manadas con dialectos vocales similares. Esa similitud entre dialectos no es 
más que un reflejo probable de un cierto parentesco entre manadas. Esta formación es 
posible si comparten los mismos ancestros y tienen las mismas señales de llamada por 
impulsos (Yurk et al., 2002). Las uniones entre las manadas de un mismo clan son aún 
más laxas, de manera que se han observado manadas de distintos clanes viajando juntas. 
Precisamente, las manadas de orcas residentes que ocupan un área común y viajan en 
grupo sin compartir un nexo aparente forman las comunidades, el máximo nivel de 
organización social descrito para este ecotipo (Ford, 2002). En cambio, la estructura 
social de las orcas nómadas o transeúntes no está tan definida. Al igual que ocurre con las 
residentes, el matriarcado parece ser la unidad social básica. No obstante, las relaciones 
entre orcas del mismo grupo parecen ser más frágiles, ya que no es extraño que 
individuos, tanto juveniles como adultos, se separen del grupo durante largos periodos de 
tiempo e incluso definitivamente. De hecho, la observación de individuos aislados de este 
ecotipo de orcas (mayoritariamente machos) es relativamente frecuente. Éste hecho 
explica también el reducido número de individuos que presentan las agrupaciones de 
orcas transeúntes en relación a las de orcas residentes. Estos matriarcados pueden reunirse 
también en manadas, pero mucho menos cohesionadas que las de las orcas residentes 
(Ford, 2002). 
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1.5 Comportamiento 
Para las orcas del pacífico norte (ecotipo muy estudiado), se han descrito cuatro pautas 
principales de comportamiento: alimentación, natación, descanso y socialización (Ford, 
2002).  
Los patrones de comportamiento ligados a la alimentación varían enormemente entre 
áreas y dependiendo del tipo de presa. En cuanto a la natación, se trata de movimientos 
coordinados de varias orcas sin que exista una aparente motivación de alimentación. Las 
manadas acostumbran a viajar en líneas paralelas y sincronizadas (Ford, 2002). Suelen 
realizar entre 3 y 5 pequeños desplazamientos, saliendo a respirar cada 20 segundos 
aproximadamente, seguidos de un largo movimiento entre 1 y 5 minutos (Dalheim y 
Heyning, 1998). Durante la noche efectúan inmersiones de menor profundidad y mayor 
duración y menos inmersiones profundas (Miller et al., 2010). 
El descanso consiste en un desplazamiento pausado en el que las orcas permanecen en 
filas paralelas y relativamente unidas. En este caso efectúan largos desplazamientos 
sincronizados. Incluso pueden permanecer prácticamente estáticas en la superficie (Ford, 
2002).   
Como ya hemos dicho anteriormente son mamíferos muy sociables, existen multitud 
de actividades ligadas a la socialización, como saltos aéreos, golpes con las aletas, 
movimientos con la cabeza… También son frecuentes los deslizamientos por el fondo de 
las playas. Los juveniles, al igual que ocurre en muchos otros mamíferos, suelen ser los 
individuos que más tiempo invierten en el juego y la socialización (Ford, 2002). 
 
1.6 Alimentación 
Es un depredador social de alto nivel trófico que desarrolla diferentes estrategias de 
caza dependiendo de la presa y el hábitat (Biggs et al., 1987;  Morton 1990). A menudo 
cazan en grupo y comparten los alimentos. Utilizan la conducta social coordinada y la 
comunicación para cazar presas más grandes que ellos. (Heintzelman, 1981; Watson, 
1981; Mann et al., 2000).  
A escala global son depredadores generalistas (Ford, 2009), conocidas por alimentarse 
de una amplia variedad de peces (incluidos los tiburones) y cefalópodos. Pero a diferencia 
de otros cetáceos también consumen regularmente otras presas, incluidas aves marinas, 
tortugas marinas y otros mamíferos marinos. Sin embargo, las poblaciones locales pueden 
exhibir notable especialización con respecto a sus preferencias alimentarias variando 
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según la población y el área geográfica. Se ha estimado que necesitan ingerir un 4% de 
su peso corporal al día (Mitchell, 1975). 
 
1.7 Subespecies y dialecto 
Orcinus orca generalmente es conocida como una sola especie, sin embargo, estudios 
genéticos y morfológicos han llevado a muchos biólogos especialistas en cetáceos a 
considerar la existencia de múltiples especies o subespecies. Actualmente, hay diez 
ecotipos reconocidos, cinco en cada hemisferio. De los diez, algunos son suficientemente 
claros como para ser considerados subespecies o incluso especies posiblemente 
separadas. Estas subespecies difieren en la morfología, en la genética y en tradiciones 
tales como el comportamiento migratorio, la elección de la presa, el área de distribución 
y el dialecto. 
Las tradiciones vocales específicas de cada vaina o subpoblación se llama dialecto 
(Conner, 1982). Utilizan vocalizaciones de cierta complejidad que difieren entre grupos 
poblacionales, e incluso dentro de un mismo grupo hay diferencias que permiten 
caracterizar a los individuos en función de su línea matriarcal (Lüke et al., 2009). Las 
orcas que están separadas por grandes distancias geográficas tienen dialectos 
completamente diferentes. (Strager, 1995). 
El dialecto constituye la forma de mantener la cohesión e identidad dentro del grupo 
y, se cree que las similitudes entre dialectos reflejan el grado de afinidad entre las 
manadas.  En cautividad, las orcas son conocidas por ser capaces de copiar las llamadas 
de sus congéneres de otros grupos y poblaciones (Ford, 1991). Además, se ha demostrado 
que las orcas en cautividad tienen dialectos similares a las vainas en el medio natural 
(Kremers, 2012). 
Los dialectos de las orcas se generan por aprendizaje vocal y por ello la cría 
desarrollará las mismas llamadas que su madre aunque la mayoría de las crías son 
engendradas por machos que no son de la misma vaina (Barrett-Lennard, 2000). Incluso 
cuando otras orcas pueden estar presentes y produzcan sonidos con más frecuencia que 
la madre. Una cría puede producir sonidos a los pocos días de su nacimiento, sus primeras 
vocalizaciones son “gritos”, llamadas de tono alto que no guardan semejanza con las 
vocalizaciones de orcas adultas. En torno a los dos meses empiezan a producir sus 
primeras llamadas, similares a las llamadas de tipo adulto. De dos a seis meses el 
repertorio aumenta y continúa el aprendizaje vocal hasta la pubertad. 
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Estos dialectos son conocidos por cambiar con el tiempo debido a las diferencias 
genéticas, los efectos de la maduración o el aprendizaje vocal (Janik y Slater, 1997).   
Al igual que todos los cetáceos, las orcas dependen de la producción y recepción del 
sonido para la orientación, la alimentación, y la comunicación. 
 
1.8 Amenazas 
Históricamente las principales amenazas fueron: 
- La caza comercial 
- La captura en vivo para la exhibición en acuarios (todavía se produce alguna 
captura en vivo en Rusia) 
- Sacrificio debido a la depredación de las pesquerías. 
Actualmente las amenazas han aumentado: 
- Contaminantes químicos, altos niveles de PCB (bifenil policlorados) y DDT 
(dicloro difenil tricloroetano) produciendo riego de intoxicación por 
bioacumulación de toxinas. Orcinus orca está en la parte superior de la cadena 
trófica siendo los más vulnerables a la bioacumulación de metales pesados y 
contaminantes orgánicos persistentes caracterizados por la acumulación en el 
tejido graso y su lenta biodegradación.  
- Infecciones víricas (Morbillivirus de cetáceo) y enfermedades. 
- Agotamiento de las presas debido a la sobrepesca. Algunas poblaciones de orcas 
podrían verse afectadas por una reducción de su suministro de alimentos. 
- Degradación del hábitat. 
- Colisiones con buques. 
- Derrames de petróleo, que les afectan directamente e indirectamente causando la 
mortalidad de sus presas. 
- Contaminación acústica debido a las actividades industriales y militares. Pueden 
afectar a las actividades de caza o descanso y alterar sus señales de comunicación 
social o de ecolocalización. 
- Interacciones con los artes de pesca 
- Turismo de observación de cetáceos (Whale-watching) puede ser una amenaza si 
no se lleva a cabo de una manera responsable. 
- Captura dirigida, ya que los pescadores en muchas áreas ven a las orcas como 
competidores. Este problema ha sido especialmente grave en Alaska, donde se 
producen conflictos con las pesquerías de palangre (Jefferson et al. 1993). Más 
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reducido, pero tal persecución continúa hoy en Alaska y en el estrecho de Gibraltar 
(Ford, 2009). 
 
Orcinus orca está clasificada como Datos Insuficientes (DD) en la Lista Roja de la 
IUCN (Figura 3) y está incluida en el Apéndice II de CITES. 
 
 
 
 
Figura 3. Grado de amenaza de Orcinus orca según la Red List de la IUCN 
 
Esta clasificación se debe a que se espera una reorganización taxonómica de la especie 
en el futuro, y por un principio de precaución; no se sabe si alguna de las futuras especies 
o subespecies se considerarán amenazadas por lo tanto Orcinus orca se mantiene en esta 
categoría.  
 
1.9 Mantenimiento en un ambiente controlado  
En las instalaciones de Orca Ocean de Loro Parque donde convive el grupo de seis 
orcas en un ambiente controlado, se ha estado estudiando su comunicación vocal durante 
11 años por lo que se ha podido descubrir un dialecto, Dialecto LP en el que se han 
clasificado las vocalizaciones en diferentes categorías según las características que 
presentan.  
La cautividad permite llevar a cabo estudios de bioacústica en condiciones controladas, 
proporcionando información muy valiosa posibilitando la gestión más eficiente de las 
poblaciones salvajes y ayudar a mejorar el estado de conservación de la especie. Además, 
se ha demostrado que las orcas en cautividad tienen dialectos similares a las vainas en su 
medio natural. 
Es necesario desarrollar herramientas de análisis bioacústico que permitan procesar 
gran cantidad de sonidos de forma sencilla y precisa reduciendo enormemente el tiempo 
consumido en el procesado de las grabaciones para identificar y clasificar las 
vocalizaciones de las orcas por lo que la automatización es necesaria.  
El desarrollo de técnicas automáticas requiere la creación de dispositivos y técnicas 
más sencillas que necesitan ser probadas en un entorno controlado para ser posteriormente 
integradas en el medio natural. 
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2 Bioacústica 
2.1 Producción del sonido 
Para estudiar el sonido en el agua es necesario entender cómo se mueve y se comporta. 
Las ondas sonoras viajan a través del agua a una velocidad de alrededor de 1.5km/s, es 
decir, cuatro veces y media más rápido que los sonidos que viajan a través del aire. 
La producción del sonido requiere de un sistema complejo que incluye los labios 
fónicos y el melón, un gran órgano graso (Figura 4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Sistema de producción del sonido 
 
Los odontocetos generan algunos sonidos haciendo pasar el aire desde los conductos 
nasales a través de los labios fónicos haciendo vibrar  un tejido complejo llamado “bursa 
dorsal” que es el sitio de la producción del sonido. Estos sonidos son modulados por el 
melón, situado en la mandíbula superior, que actúa como una lente acústica. Cuando el 
sonido choca con un objeto, vuelve al animal, que capta el eco por la mandíbula inferior 
transmitiéndolo a través de su tejido graso hasta el oído medio, desde donde es transmitido 
al cerebro, que lo interpreta. 
Al cambiar las velocidades de sonido y mediante el estudio de refracción y reflexión 
en los sacos aéreos, llegaron a la conclusión de que la fuente de sonido en delfines se 
localiza en la frente a una profundidad de 1.5-2 cm de la superficie de la cabeza, cerca de 
los tapones nasales (Diercks et al. 1971). 
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 Tipos de sonidos 
Las orcas son conocidas por producir tres tipos de sonidos: 
• Clics: breves pulsos de sonido, emitidos en serie y utilizados para la 
ecolocalización con el fin de orientarse, cazar y detectar obstáculos. Tienen un 
rango de frecuencia entre 20 y 108 kHz (Barret-Lennard et al., 1996; Au et al., 
2004; Simon et al., 2007). La duración oscila entre 0,1 y 25 ms (Luke et al., 2010). 
• Llamadas: se conocen tres formas de llamadas; discretas, variables y aberrantes. 
Suelen estar relacionadas con la búsqueda de alimento (Hoelzel y Osborne 1986) 
El rango de frecuencia de llamadas es de entre 1 y 6 kHz (Ford, 1989) y su 
duración oscila entre 0,5 y 1,5 s (Luke et al., 2010). Las llamadas son la 
vocalización más común de las orcas y se cree que funcionan en el reconocimiento 
grupal y la coordinación del comportamiento (Ford, 1989,1991; Miller et al., 
2004). 
• Silbidos: sonidos tonales utilizados en la socialización. Se cree que juegan un 
papel importante en la comunicación de corto alcance (Deecke, 2005). El rango 
de frecuencia más común está entre 17 y 48 kHz aunque en algunos casos se han 
registrado frecuencias de hasta 192 kHz, con la frecuencia fundamental en 48 kHz 
(Samarra et al., 2010). La duración oscila entre 50 ms y 10-12 s (Luke et al., 
2010).  
La primera vez que se registraron sonidos de orcas fue en la década de 1980 (Norris, 
2002). Los sonidos emitidos dependen del comportamiento y la situación social en la que 
se  encuentren. Después de los clics de ecolocalización, las llamadas discretas son el tipo 
más común de vocalización (Ford, 1989). Se escuchan llamadas discretas en el 90% de 
todos los registros, normalmente en situaciones de búsqueda de alimento o cuando dos o 
más vainas se encuentran. 
El rango de frecuencias de los sonidos producidos por cetáceos, en general muestra 
una relación inversa con su tamaño corporal. 
Los misticetos poseen mayores tamaños en general que los odontocetos y emiten 
sonidos en un rango de frecuencias entre 10-2000 Hz, y en el caso de la Ballena Jorobada, 
su canto ocasionalmente puede alcanzar los 8000 Hz. Los odontocetos en cambio 
producen sonidos en frecuencias medias y altas entre 1-200 kHz aunque también 
transmiten otros tipos de sonidos de frecuencias más bajas que sirven para la 
comunicación entre ellos.  
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Las señales acústicas emitidas por cetáceos son únicas en cada especie e incluso se 
pueden encontrar diferencias entre poblaciones de una misma especie. 
 
2.2 Ecolocalización 
Los odontocetos han desarrollado un sistema de biosonar, denominado 
ecolocalización, que les permite localizar y discriminar objetos mediante la proyección 
de ondas acústicas de alta frecuencia y escuchar los ecos. Los sonidos utilizados en la 
ecolocalización consisten en cortas emisiones de “clics”, chasquidos direccionales de 
banda ancha en una rápida sucesión, “tren de clics” repetidos a diferentes frecuencias. 
“Clics” de baja frecuencia, tienen un alto poder de penetración y pueden recorrer largas 
distancias y “clics” de alta frecuencia, inaudible por los humanos, sirve para localizar 
presas cercanas. Cada clic dura menos de un mili segundo. Orcinus orca emite clics a una 
frecuencia media de 14 kHz. 
Debido a este complejo sistema de ecolocalización, pueden determinar el tamaño, la 
forma, la velocidad, la distancia, la dirección, e incluso la estructura interna del objeto 
que está en el agua, incluyendo presas y obstáculos (Au, 2009). 
 
3 Antecedentes 
La primera vez que se registraron sonidos de orcas fue en la década de 1980 (Norris, 
2002). La mayoría de los estudios sobre las vocalizaciones de orcas se han llevado a cabo 
en el medio salvaje refiriéndose la mayoría de los estudios a la población de orcas 
residentes de la Columbia Británica, Canadá.  
La investigación en bioacústica se formalizó en base a los trabajos de V. B. Deecke, 
pionero en el análisis de las variaciones en el dialecto de O. orca.  
Loro Parque Fundación junto con el Grupo de Investigación de Bioacústica Física de 
la Universidad de la Laguna (Tenerife) a raíz de un acuerdo desde 2005 estudian cada día 
la evolución dialectal de las orcas mediante infraestructuras fijas en las piscinas de Loro 
Parque pero la intención es trasladar los equipos de captación al mar, gracias a esto se 
podría descubrir la localización de las poblaciones, sus tamaños o el ruido que producen. 
Todos estos estudios de bioacústica tienen una meta muy definida, el objetivo final es la 
conservación de estos mamíferos. 
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4 Objetivos 
El dialecto de Orcinus orca constituye la forma de mantener la cohesión e identidad 
dentro del grupo, es conocido por cambiar con el tiempo debido a las diferencias 
genéticas, los efectos de la maduración o el aprendizaje vocal (Janik y Slater 1997).   
El presente estudio de bioacústica de O. orca tiene como objetivos: 
 Grabar, detectar y clasificar la vocalización LP08i según Dialecto LP 2016 
durante los años 2006-2011. 
 Analizar las características de la vocalización LP08i: duración (s), frecuencia 
central (Hz) y frecuencia final (Hz). 
 Estudiar la evolución temporal de la vocalización LP08i en función de las 
características analizadas. 
Como ya hemos dicho anteriormente el dialecto es conocido por cambiar con el tiempo 
por lo que la vocalización LP08i del dialecto del grupo de orcas de Loro Parque sufrirá 
una evolución temporal en función de la duración, frecuencia central y frecuencia final.   
 
Material y métodos 
1- Localización del Estudio 
El presente estudio se realiza en Loro Parque, principalmente en las instalaciones de 
Orca Ocean que es donde se encuentra la especie objetivo: Orcinus orca. 
Loro Parque (Figura 5) es un parque zoológico fundado en 1972 por el Sr. Wolfgang 
Kiessling, ubicado en el Puerto de la Cruz, un pueblo del norte de la isla de Tenerife (Islas 
Canarias), España, cuyas coordenadas son: 28º 41’ 23’’ N 16º 57’ 00’’ O. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 5. Vista aérea de Loro Parque 
22 
 
Dentro del parque se encuentra Loro Parque Fundación, una organización no 
gubernamental registrada en el Ministerio de Educación y Ciencia del Gobierno de 
España desde 1994. Promueve la conservación, protección y recuperación de especies en 
peligro de extinción.  
La investigación, la educación ambiental, la cría responsable y las actividades de 
conservación en las comunidades locales son las principales vías de trabajo en las que se 
mueve aunque también han querido centrar sus esfuerzos en los cetáceos y los 
ecosistemas marinos, como consecuencia del creciente impacto de la actividad del 
hombre en los océanos. 
El trabajo se ha llevado a cabo gracias a Loro Parque Fundación y las diferentes líneas 
de investigación en bioacústica de Orcinus orca. 
 
2- Orca Ocean 
Orca Ocean está considerada la infraestructura más moderna e innovadora del mundo 
para albergar orcas. Su estructura consiste en 4 piscinas (Figura 6): 
 Piscina M: Piscina médica, cuyas dimensiones son 7,1x12,4m y 4,2m de 
profundidad. El suelo de esta piscina permite que el animal pueda salir fuera del 
agua, necesario para los cuidados médicos y controles rutinarios. 
 Piscina A: Piscina principal, es la de mayor tamaño cuyas dimensiones son 
24,5x50,5m y cuya profundidad es de 12 m. En esta piscina es donde se realiza el 
show. 
 Piscina C: Sus dimesiones son 20,5x36,5m y tiene una profundidad de 8,1m. 
 Piscina B: Sus dimensiones son 30,5x44,8m y tiene una profundidad de 8,1m. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 6. Esquema de las piscinas de Orca Ocean en Loro Parque 
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El agua de las piscinas es controlada continuamente, por la mañana se regula la 
temperatura y el ozono y por la tarde el cloruro, el nitrito, el nitrato y el aluminio. Estos 
controles se realizan todos los días.  
Actualmente en las instalaciones de Orca Ocean conviven seis orcas (Tabla 2). 
Tabla 2. Fecha de nacimiento, sexo, longitud y peso de las seis orcas de Loro Parque (22/02/2016) 
 
Nombre Sexo Fecha 
nacimiento 
Longitud 
(m) 
Peso 
(kg) 
KOHANA Hembra 3 Mayo 2002 5,25 2136,41 
SKYLA Hembra 9 Febrero 2004 5,39 1979,92 
MORGAN Hembra Desconocido 5,13 2036,62 
KETO Macho 17 Junio1995 6,02 3667,29 
TEKOA Macho 8 Noviembre 
2000 
5,71 2467,54 
ADÁN Macho 12 Octubre 
2010 
4,22 1075,01 
 
 
3- Hidrófonos 
Orca Ocean fue inaugurada en 2006 tras la llegada de 4 orcas procedentes de 
SeaWorld, dando comienzo entonces el proyecto de bioacústica. Las instalaciones de 
Orca Ocean se utilizaron como plataforma experimental para el desarrollo de dispositivos 
para realizar estudios bioacústicos. 
La bioacústica es una ciencia multidisciplinaria que combina la biología y la acústica. 
Usualmente se refiere a la investigación de la producción del sonido, su dispersión a 
través de un medio y su recepción en animales. 
El análisis de señales bioacústicas requiere de: grabación, detección y clasificación de 
vocalizaciones de animales durante largos periodos de tiempo. Generalmente estos 
procedimientos de análisis se realizan manualmente aunque es un trabajo 
extremadamente costoso debido a la gran cantidad de datos a procesar por lo que la 
automatización es necesaria. 
En 2012 crearon un marco experimental en las instalaciones de Loro Parque; OrcaNet 
con la colaboración de la Universidad de La Laguna (ULL), Philipp Lüke, Fernando Rosa, 
José Carlos Sanluis y Javier Almunia. 
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Orca Net (Figura 7) es una red de hidrófonos inteligentes instalados en las piscinas de 
Orca Ocean en Loro Parque. Características de Orca Net: 
- La frecuencia de muestreo es de 200 kHz  
- La respuesta de frecuencia es de 20-75000 Hz  
- Y tiene una resolución de 16 bits 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Esquema OrcaNet 
  
El sistema consta de 12 hidrófonos conectados a un ordenador. Los hidrófonos (Figura 
8) están distribuidos en tres de las cuatro piscinas (no hay hidrófonos en la piscina médica 
(M)) y están ubicados estratégicamente, cuatro hidrófonos en cada piscina: uno situado 
en el pavimento y tres en las paredes de las piscinas (A, B y C) entre 1 y 2 metros del 
nivel de superficie del agua.  
 
 
 
 
 
  
 
  
  
 
Figura 8. Posición de los hidrófonos en las instalaciones de Orca Ocean. 
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Los datos brutos de sonido adquiridos desde varios hidrófonos se digitalizan en nodos 
conectados directamente a ellos y se envían individualmente al Nodo Maestro, que se 
almacenan en FSDB (File System Data Base). Cada archivo (evento) consta de 5 minutos 
de grabación por cada nodo.  
ULL desarrolló un detector automático de eventos acústicos. Un evento contiene 
información de sonido producido por una orca. Por lo que este detector automático 
permite reducir la inmensa cantidad de datos producidos. Así todos los eventos detectados 
se almacenan en un evento FSDB y se ordenan de acuerdo con la distancia dimensional 
al ruido en el momento de la emisión acústica del animal (Rosa et al., 2015), es decir; la 
mejor señal-ruido. 
 
4- Recopilación de datos 
El presente estudio de bioacústica de Orcinus orca está basado en datos recopilados 
durante cinco años, desde el año 2006 hasta 2011, eliminando el año 2008 debido a que 
se produjo un cambio en los hidrófonos y los datos todavía no han sido clasificados. Se 
toma un día de grabación al azar para cada año excepto en el año 2006 que se tomaron 4 
días de grabación debido a la disponibilidad de datos. Cada grabación o evento dura 
aproximadamente 5 minutos.  
Los eventos grabados y detectados son recopilados en el ordenador central. A partir de 
ahí, ya podrán ser utilizados. Una vez estén disponibles los archivos de sonido son 
reproducidos mediante el programa Audacity, programa editor de sonidos. Audacity 
permite escuchar y ver el espectrograma a la vez captando así cada vocalización 
individualmente y guardándola en otro archivo de sonido. Después será necesario obtener 
el espectrograma correspondiente a cada uno. Para ello utilizaremos el programa SoX 
(Sound eXchange), programa estadístico de código libre. Se utiliza el comando Sound 
analysis. Una vez obtenidos los espectrogramas, deben ser procesados ya que en muchos 
casos no solo registran sonidos producidos por orcas sino también golpes de puertas, 
golpes al agua, sonidos aberrantes…  
Procesados los archivos, obtenidos los espectrogramas y con ayuda del archivo de 
sonido se realizará una clasificación del tipo de vocalización según el Dialecto LP 2016 
(Anexo). Dialecto Loro Parque 2016 está compuesto por 11 tipos de vocalizaciones 
dentro de las cuales hay variaciones ocasionando subtipos (sonidos de la misma línea o 
forma que presenta ligeras modificaciones).  
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Algunos sonidos no podrán clasificarse ya que pueden ser sonidos poco frecuentes o 
muy débiles. 
La clasificación se realizará en una serie de tablas Excel, aplicación de Microsoft 
Office para la realización de hojas de cálculo.  
Para una mejor organización y observación de los datos obtenidos, se realiza una base 
de datos con el programa FileMaker Pro 12, una aplicación multiplataforma de base de 
datos. Conformada la base de datos, procedemos a realizar una búsqueda de la 
vocalización a estudiar, en este caso la vocalización LP08i. Se extraen todas las 
vocalizaciones LP08i que contiene la base de datos desde 2006 hasta 2011 y se realiza la 
toma de datos manual de las características a estudiar: 
 Duración (s) 
 Frecuencia central (Hz)  
 Frecuencia final (Hz)   
La toma de datos se realiza mediante el programa Audacity, editor de sonidos que nos 
permite tomar datos exactos.   
Finalmente contamos con un total de 3.770 vocalizaciones analizadas para nuestro 
estudio.  
En cuanto a tipo de sonido, LP08i es una llamada. Las llamadas son la vocalización 
más común de las orcas y se cree que funcionan en el reconocimiento grupal y la 
coordinación del comportamiento. LP08i se caracteriza por ser un tipo de vocalización 
dentro del cual hay un subtipo con ligeras modificaciones. Vamos a referirnos entonces a 
LP08i y LP08i débil.  
Características de LP08i y LP08i débil: 
 LP08i (Figura 9) 
Duración 2,2 segundos. Es un tipo de llamada compuesto por tres partes y dos 
componentes de frecuencia: 
o HFC 1 (High Frequency Component). Componente de alta frecuencia de 3,8 
kHz a 4,8 kHz. Y 0,8s de sonido armónico. 
o LFC 1 (Low Frequency Component). Componente de baja frecuencia de 0,7 
kHz a 1 kHz. Y 0,6s de sonido armónico 
o LFC 2 (Low Frequency Component) con sonido armónico de 1,2 s y HFC 2 
(High Frequency Component) con sonido armónico de 0,7s. Y una frecuencia 
de 6 kHz a 9 kHz.  
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Figura 9. Espectrograma LP08i con los diferentes componentes de frecuencia. 
 
 LP08i débil (Figura 10) 
 Duración 1,6 segundos. Algunas llamadas débiles de LP08i pueden distinguirse 
por la duración y el cambio de frecuencia (tono más alto LFC (Low Frequency 
Component)) en la segunda mitad de la llamada de 750 Hz a 2 kHz. El componente débil 
de HFC (High Frequency Component) puede aparecer a 4 kHz al principio de la llamada 
y a 6 kHz en el centro de la llamada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Espectrograma LP08i débil con los diferentes componentes de frecuencia 
 
 
LFC 1 HFC 1 
HFC 2 
LFC 2 
LFC  
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5- Análisis de datos 
Todos los análisis estadísticos realizados en el presente estudio fueron llevados a cabo 
con el programa estadístico R-project (R Core Team, 2016). 
Utilizamos el análisis estadístico ANOVA, análisis de la varianza. También 
realizamos otros análisis que confirmaban lo mismo: ONEWAY, contraste de igualdad 
de medias y KRUSKAL-WALLIS, prueba no paramétrica equivalente a ANOVA.   
Se ha comprobado la normalidad de los datos mediante el test de Kolmogorov-
Smirnov y la homogeneidad de varianzas mediante el test de Bartlett. En el caso de no 
cumplirse la homogeneidad de varianzas transformamos los datos con raíz cuadrada o 
logaritmo, de seguir sin cumplirse se usarán los datos sin transformar y se modificará el 
nivel de significación a un alfa de 0,01 (intervalo de confianza del 99%). Como test a 
posteriori se utilizó el test de Tukey.  
 
6- Cronograma 
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Resultados 
En el presente estudio se ha seleccionado la vocalización LP08i. Como ya hemos 
nombrado anteriormente, LP08i se caracteriza por ser un tipo de vocalización dentro del 
cual hay un subtipo con ligeras modificaciones; LP08i débil.  
El estudio trata de estudiar su evolución temporal en función de las diferentes 
características: duración (s), frecuencia central (Hz) y frecuencia final (Hz) (Figura 11).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Espectrogramas de LP08i (izquierda) y LP08i débil (derecha) con las características a 
estudiar: duración (s), frecuencia central (Hz) y frecuencia final (Hz). 
 
Un 3,9% de las vocalizaciones analizadas fue descartado. La mayoría de los archivos 
incluyen sonidos, aunque hay una minoría en los que o no están presentes o no se han 
podido analizar,  por lo tanto esos archivos son eliminados (Tabla 3). 
Tabla 3. Abundancia de vocalizaciones LP08i. 
 Número de archivos 
Total archivos 
analizados 
3.770 
Total archivos estudio 3.622 
 
El estudio comprende varios días de grabación desde el año 2006 hasta 2011 (Tabla 
4), eliminando el año 2008 debido a que se produjo un cambio en los hidrófonos y los 
datos todavía no han sido clasificados. 
Frecuencia final 
Frecuencia central 
Frecuencia 
central 
Duración 
Duración 
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Tabla 4. Abundancia de archivos grabados y detectados por día. 
Día Total archivos 
analizados 
Total archivos estudio 
09/03/2006 30 26 
13/03/2006 220 220 
13/12/2006 957 924 
14/12/2006 440 436 
14/06/2007 199 191 
04/03/2009 95 91 
09/07/2010 1.545 1.461 
23/09/2011 284 273 
 
Finalmente vamos a contar con un total de 3.622 
vocalizaciones para nuestro estudio, 2.693 
vocalizaciones de LP08i y 929 vocalizaciones de LP08i 
débil (Figura 12). 
 
 
 
Figura 12. % Vocalizaciones de LP08i y LP08i débil. 
1. Duración 
1.1 Descripción de los datos  
En el análisis de Duración, contamos con 2.693 datos, el 74,35% de los datos totales 
(Tabla 5). Vamos a trabajar con la vocalización LP08i dado que en la vocalización LP08i 
débil la duración puede haberse visto afectada por la atenuación. Resaltar que los años 
2006 y 2010 son los años que más datos presentan con diferencia. 
Tabla 5.   Número de datos de duración por año 
 
Año Nº datos  
2006 1.320 
2007 106 
2009 57 
2010 1.037 
2011 173 
 
1.2 Descripción de los datos totales  
Según Dialecto LP 2016 la duración promedio de la vocalización LP08i está en torno 
a 2,2 segundos mientras que en nuestros resultados se ha obtenido una duración promedio 
de 1,65 ± 0,60 segundos con un máximo de 3,71 segundos y un mínimo de 0,46 segundos  
 
LP08i
74%
LP08i 
débil
26%
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1.3 Descripción de los datos por año  
La duración de la vocalización LP08i alcanzó el máximo en el año 2006 mientras que 
el mínimo se dio en el año 2010. Destacar que la duración promedio va disminuyendo 
con los años (Tabla 6).  
Tabla 6. Promedio, Desviación estándar, Máximo y Mínimo total de la Duración (s) de la 
vocalización LP08i por año. 
 
 2006 2007 2009 2010 2011 
Promedio 
(s)  
2,00 2,38 1,67 1,19 1,31 
 
Desviación 
Estándar (s)  
0,48 0,42 0,53 0,37 0,43 
Máximo 
(s) 
3,71 3,49 2,94 2,65 3,09 
Mínimo 
(s)  
0,82 1,49 0,78 0,46 0,60 
 
1.4 Distribución general de los datos.  
Para una mejor observación general de los datos se realiza un histograma de duración 
de la vocalización LP08i (Figura 13). Se pueden observar dos picos, lo que podría indicar 
dos tipos de sonidos en cuanto a la duración; uno aproximadamente de un segundo y otro 
de aproximadamente dos segundos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Histograma de duración (s) de la vocalización LP08i 
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1.5 Distribución de los datos por año. 
Con el fin de observar la distribución de los datos por año y observar gráficamente su 
evolución, se realizan una serie de histogramas de duración de la vocalización LP08i para 
cada año de estudio (Anexo). Finalmente juntamos todos los histogramas de duración por 
año en un solo histograma (Figura 14), donde se muestran dos distribuciones 
diferenciadas que se corresponden a los dos picos de duración vistos anteriormente. 
Además, esos dos picos pertenecen a dos momentos de tiempo diferentes. 
Podemos observar que en los años 2006 y 2007,  la duración está en torno a dos 
segundos, mientras que en los años 2010 y 2011 la duración es menor, en torno a un 
segundo. El año 2009 parece ser el periodo de transición.   
Se trata de dos distribuciones diferenciadas de momentos diferentes y se aprecia 
claramente que las duraciones son distintas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
Figura 14. Histograma de intervalos de duración (s) del nº de vocalizaciones para 
cada año de estudio. 
 
1.6 Diferencia en las distribuciones de duración.  
Para verifica la diferencia en la duración y determinar si todo el sonido se acorta o solo 
se acorta la “cola” de la alta frecuencia, se vuelve a medir la duración total y la duración 
de la parte armónica de la vocalización LP08i, por diferencia sale la duración de la alta 
frecuencia.  
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 Duración de la parte armónica. 
Mediante el test de Bartlett los datos indican homogeneidad de varianzas por lo que 
usamos un alfa de 0,05. Con el ANOVA realizado se detectaron diferencias significativas 
entre la media de duración de la parte armónica de 2006 y la media de duración de la parte 
armónica de 2010 (Figura 15).  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Gráfico con los valores medios de duración de la parte armónica (s) y su error típico de la 
vocalización LP08i en los años 2006 y 2010. 
 Duración de la alta frecuencia 
Los datos cumplen homogeneidad de varianzas por lo que se toma un alfa de 0,05. Con 
el ANOVA realizado se detectaron diferencias significativas entre la media de duración 
de la alta frecuencia de 2006 y la media de duración de la alta frecuencia de 2010 (Figura 
16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Gráfico con los valores medios de duración de la parte armónica (s) y su error típico de la 
vocalización LP08i en los años 2006 y 2010. 
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2007>2006>2009>2011>2010 
1.7 Como afecta la distribución a la duración media en cada año.  
Al realizar un contraste de normalidad de los datos en conjunto, los datos no cumplen 
normalidad. El test de Bartlett indica que no hay homogeneidad de varianzas ni 
transformando los datos por lo que se modifica el nivel de significación a un alfa de 0,01. 
Con el ANOVA realizado, detectamos diferencias significativas de la duración entre 
todos los niveles del factor año (Figura 17) con una mayor duración media de la 
vocalización LP08i en el año 2007.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 17. Gráfico con los valores medios de duración (s) y su respectivo error típico en los diferentes 
años de estudio. 
 
Se utilizó el test a posteriori de Tukey con el objetivo de ahondar en las diferencias 
existentes. En este caso nos muestra que las diferencias significativas existieron entre 
todos los grupos sin excepción (Figura 18).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Gráfico de la evolución temporal de la duración media (s), su error estándar y resumen del 
test a posteriori Tukey. 
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2. Frecuencia central 
En el análisis de Frecuencia central vamos a trabajar primero con los datos en conjunto. 
Después consideraremos LP08i y LP08i débil como dos vocalizaciones diferentes.  
2.1 Frecuencia central datos en conjunto. 
2.1.1 Descripción de los datos 
Para analizar la Frecuencia central contamos con 3.622 datos, el 100% de los datos 
(Tabla 7). Resaltar que los años 2006 y 2010 son los años que más datos presentan con 
diferencia.  Tabla 7. Número de datos de Frecuencia central por año 
Año Nº datos 
2006 1.606 
2007 191 
2009 91 
2010 1.461 
2011 273 
 
2.1.2 Descripción de los datos totales 
Según Dialecto LP 2016 la frecuencia central promedio de la vocalización LP08i oscila 
entre los 6.000 – 9.000 Hz  mientras que en nuestros resultados se ha obtenido una 
frecuencia central promedio de 6.441 ± 254 Hz con un máximo de 8.049 Hz y un mínimo 
de 4.841 Hz (Tabla) 
 
2.1.3 Descripción de los datos por año 
La frecuencia central de la vocalización LP08i alcanzó el máximo en el año 2006 
mientras que el mínimo se dio en el año 2010. Llama la atención que no existe una gran 
diferencia de frecuencia central promedio entre los años (Tabla 8) 
 
Tabla 8. Promedio, Desviación estándar, Máximo y Mínimo de Frecuencia central (Hz) de la 
vocalización LP08i por año 
 2006 2007 2009 2010 2011 
Promedio 
(Hz) 
6.449 6.566 6.458 6.416 6.437 
Desviación 
estándar (Hz)  
299 278 203 202 181 
Máximo (Hz)  8.049 7.217 6.992 7.104 6.898 
Mínimo (Hz)  5.116 5.325 5.941 4.841 5.623 
36 
 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
4
8
0
0
 -
 4
9
0
0
4
9
0
0
 -
 5
0
0
0
5
0
0
0
 -
 5
1
0
0
5
1
0
0
 -
 5
2
0
0
5
2
0
0
 -
 5
3
0
0
5
3
0
0
 -
 5
4
0
0
5
4
0
0
 -
 5
5
0
0
5
5
0
0
 -
 5
6
0
0
5
6
0
0
 -
 5
7
0
0
5
7
0
0
 -
 5
8
0
0
5
8
0
0
 -
 5
9
0
0
5
9
0
0
 -
 6
0
0
0
6
0
0
0
 -
 6
1
0
0
6
1
0
0
 -
 6
2
0
0
6
2
0
0
 -
 6
3
0
0
6
3
0
0
 -
 6
4
0
0
6
4
0
0
 -
 6
5
0
0
6
5
0
0
 -
 6
6
0
0
6
6
0
0
 -
 6
7
0
0
6
7
0
0
 -
 6
8
0
0
6
8
0
0
 -
 6
9
0
0
6
9
0
0
 -
 7
0
0
0
7
0
0
0
 -
 7
1
0
0
7
1
0
0
 -
 7
2
0
0
7
2
0
0
 -
 7
3
0
0
7
3
0
0
 -
 7
4
0
0
7
4
0
0
 -
 7
5
0
0
7
5
0
0
 -
 7
6
0
0
7
6
0
0
 -
 7
7
0
0
7
7
0
0
 -
 7
8
0
0
7
8
0
0
 -
 7
9
0
0
A
b
u
n
d
an
ci
a 
(n
º 
vo
ca
liz
ac
io
n
es
)
Intervalos Frecuencia central (Hz)
Histograma Frecuencia central (Hz)
nº vocalizaciones 2006 nº vocalizaciones 2007
nº vocalizaciones 2009 nº vocalizaciones 2010
nº vocalizaciones 2011 2 per. media móvil (nº vocalizaciones 2006)
2 per. media móvil (nº vocalizaciones 2010)
2.1.4 Distribución de los datos 
Para observar gráficamente la distribución de los datos se realizaron una serie de 
histogramas de frecuencia final de la vocalización LP08i para cada año de estudio 
(Anexo). Finalmente juntamos todos los histogramas en un solo histograma diferenciando 
el número de vocalizaciones por años de estudio (Figura 19). El mayor número de 
vocalizaciones oscila entre 6.000 y 7.000 Hz destacando los intervalos 6.300 – 6.400 Hz 
y 6.400 – 6.500 Hz. Los datos muestran dos distribuciones diferenciadas, se  ve 
claramente que tenemos dos tipos de sonido, uno corto y con una frecuencia central “baja” 
centrada en la media de 2006 y otro largo con una frecuencia central “alta” centrada en la 
media de 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Histograma de intervalos de Frecuencia central (Hz) de los datos en conjunto por años de 
estudio. 
 
2.1.5 Como afecta la distribución a la frecuencia central media en cada año. 
Con la transformación de los datos no logramos que se cumpla homogeneidad de 
varianzas y por eso utilizamos un alfa de 0,01. Con el ANOVA realizado, se detectaron 
diferencias significativas de la Frecuencia central entre los años aunque muy pequeñas, 
en torno a unos 50 Hz aproximadamente. (Figura 20). 
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Figura 20. Gráfico con los valores medios de Frecuencia central (Hz) y su respectivo error típico en 
los diferentes años de estudio. 
 
Ante la existencia de diferencias significativas, procedemos a realizar un análisis de 
comparaciones múltiples a través del test HSD de Tukey con el objetivo de ahondar aún 
más en las diferencias existentes. Observamos que las diferencias significativas existieron 
en el año 2007 con respecto al resto de años, siendo la duración media de 2007 
aproximadamente 100 Hz mayor que en el resto de los años (Figura 21). 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 21. Gráfico de la evolución temporal de la Frecuencia central media (Hz), su error estándar y 
resumen del Test a posteriori Tukey. 
 
 
 
 
 
2007>2009=2006≥2011=2010 
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2.2 Frecuencia central LP08i y LP08i débil. 
2.2.1 Descripción de los datos 
Considerando LP08i y LP08i débil dos tipos de vocalización diferentes, contamos con 
el 100% de los datos, 3.622 datos (Tabla 13).  
Tabla 9. Número de datos de Frecuencia central por año considerando LP08i y LP08i débil dos 
tipos de vocalización diferentes. 
Año Nº datos LP08i  Nº datos LP08i 
débil  
2006 1.320 286 
2007 106 85 
2009 57 34 
2010 1.037 424 
2011 173 100 
 
 
2.2.2 Descripción de los datos totales. 
La frecuencia central de la vocalización LP08i está 100 Hz por encima de la frecuencia 
central de la vocalización LP08i débil. Llama la atención que el máximo de frecuencia 
central pertenece a LP08i y en cambio el mínimo de frecuencia central pertenece a LP08i 
débil (Tabla) 
Tabla 10. Promedio, Desviación estándar, máximo y mínimo total de Frecuencia 
central (Hz) de LP08i y LP08i débil. 
 F. central LP08i (Hz) F. central LP08i débil 
(Hz) 
Promedio  6.458 6.394 
Desviación estándar  256 243 
Máximo 8.049 7.624 
Mínimo 5.202 4.841 
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2.2.3 Descripción de los datos por año. 
 LP08i 
La frecuencia central de la vocalización LP08i varía muy poco a lo largo de los años 
destacar el año 2007 con una frecuencia central unos 50 Hz más alta. Resaltar que el 
máximo y el mínimo de frecuencia central se dan los dos en el año 2006 (Tabla 11). 
 
Tabla 11. Promedio, Desviación estándar, máximo y mínimo de Frecuencia central (Hz) de LP08i por 
año. 
  2006 2007 2009 2010 2011 
Promedio 
(Hz) 
6.466 6.586 6.468 6.435 6.445 
Desviación 
estándar (Hz)   
304 253 197 190 179 
Máximo 
(Hz) 
8.049 7.217 6.877 7.104 6.892 
Mínimo 
(Hz) 
5.202 5.560 5.948 5.456 5.626 
 
 LP08i débil 
La frecuencia central de la vocalización LP08i débil al igual que la frecuencia central 
de la vocalización LP08i varía muy poco a lo largo de los años. El máximo de frecuencia 
central para LP08i débil se dio en el año 2006 y el mínimo en el año 2010 (Tabla 12). 
 
Tabla 12. Promedio, Desviación estándar, máximo y mínimo de Frecuencia central (Hz) de LP08i 
débil por año. 
  2006 2007 2009 2010 2011 
Promedio 
(Hz)  
6.368 6.541 6.441 6.371 6.424 
Desviación 
estándar (Hz)   
257 306 214 221 186 
Máximo 
(Hz) 
7.624 7.185 6.992 6.944 6.898 
Mínimo 
(Hz) 
5.116 5.325 5.914 4.841 5.623 
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2.2.4 Distribución de los datos 
Para una mejor observación de los datos se realiza un histograma para cada 
vocalización LP08i (Figura 22) y LP08i débil (Figura 23) con el fin de observar 
gráficamente la distribución de los datos de Frecuencia central (Hz).  
Podemos observar que la mayor abundancia de vocalizaciones tanto de LP08i como 
LP08i débil oscila entre los 6.000 y 7.000 Hz destacando la frecuencia en torno a 6.500 
Hz. La observación más destacada es que la vocalización LP08i débil siempre está por 
debajo de LP08i.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22.  Histograma de Frecuencia central (Hz) de la vocalización LP08i. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Histograma de Frecuencia central (Hz) de la vocalización LP08i débil. 
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2.2.5 Como afecta la distribución a la Frecuencia central media de LP08i y LP08i 
débil en cada año. 
Para que se cumpla la homogeneidad de varianzas transformamos los datos con 
logaritmo y usamos un alfa de 0,05. Con el ANOVA realizado se detectan diferencias 
significativas entre los dos tipos de vocalización (Figura 24), por lo tanto trataremos a 
LP08i y a LP08i débil como dos vocalizaciones diferentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Gráfico de la evolución temporal de la Frecuencia central (Hz) de LP08i y LP08i 
débil. 
 
3 Frecuencia final. 
3.1 Descripción de los datos 
La frecuencia final solamente aparece en la vocalización LP08i por lo tanto solo vamos 
a contar con 2.693 datos, el 74% de los datos (Tabla 13). 
 
Tabla 13. Número de datos de Frecuencia final por año 
Año Nº datos  
2006 1.320 
2007 106 
2009 57 
2010 1.037 
2011 173 
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3.2 Descripción de los datos totales 
Dialecto LP 2016 no describe una frecuencia final como tal, en nuestros resultados 
obtenemos una frecuencia final de 10.731,5 ± 617,543 Hz, alcanzando un máximo de 
14.892 Hz y un mínimo de 7.986 Hz.  
 
3.3 Descripción de los datos totales 
La frecuencia final de la vocalización LP08i alcanzó el máximo en el año 2006 y 
mínimo en el año 2010. Llama la atención un aumento de la frecuencia final con los años 
(Tabla 14). 
Tabla 14. Promedio, Desviación estándar, máximo y mínimo de Frecuencia final (Hz) de la 
vocalización LP08i.por años 
 2006 2007 2009 2010 2011 
Promedio 
(Hz)  
10.655,91 10.672,70 10.421,40 10.798,62 11.044,21 
Desviación 
Estándar 
(Hz)  
709,50 660,11 596,42 480,65 362,92 
Máximo 
(Hz)  
14.892 12.760 11.321 14.480 12.600 
Mínimo 
(Hz)  
8.010 8.746 8.717 7.986 9.161 
 
3.4 Distribución de los datos 
Para una mejor observación de los datos se realiza un histograma (Figura 25) con el 
fin de observar gráficamente la distribución de los datos de Frecuencia final (Hz). Cabe 
destacar la frecuencia final de unos 11.000 Hz siendo la de mayor abundancia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Histograma de Frecuencia final (Hz) de la vocalización LP08i 
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3.5 Distribución de los datos por año 
Se realizaron una serie de histogramas de frecuencia final de la vocalización LP08i 
para cada año de estudio (Anexo). Finalmente juntamos todos los histogramas en uno solo 
(Figura 26) donde se muestran dos distribuciones diferenciadas; una distribución de 
frecuencia final “alta” centrada en la media de 2010 y otra distribución de frecuencia final 
“baja” centrada en la media de 2006. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Histograma de intervalos de Frecuencia final (Hz) del nº de vocalizaciones para cada año 
de estudio. 
 
3.6 Como afecta la distribución a la Frecuencia final media de LP08i en cada año. 
Debido a que las varianzas no fueron homogéneas con ninguna de las transformaciones 
aplicadas (raíz cuadrada y logaritmo) se usó el modelo sin transformar y se tomó un valor 
de alfa de 0,01. Con el ANOVA realizado se detectaron diferencias significativas de 
Frecuencia final (Hz) entre todos los niveles del factor año (Figura 27). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Gráfico con los valores medios de Frecuencia Final (Hz) y su error típico de la 
vocalización LP08i en los diferentes años de estudio. 
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2011>2010=2007≥2006≥2009 
Ante la existencia de diferencias significativas, se realizó un análisis de comparaciones 
múltiples a través del test HSD de Tukey observando que las diferencias existieron en el 
año 2011 siendo la Frecuencia final media significativamente mayor que en el resto de 
años (Figura 28). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Evolución temporal de la Frecuencia final media (Hz) de la vocalización LP08i, su error 
estándar y resumen del Test a posteriori Tukey. 
 
Discusión 
Las orcas utilizan vocalizaciones de cierta complejidad que difieren entre grupos 
poblacionales, e incluso dentro de un mismo grupo hay diferencias que permiten 
caracterizar a los individuos en función de su línea matriarcal (Lüke et al., 2009).  
Las llamadas son la vocalización más común de las orcas y se cree que funcionan en 
el reconocimiento grupal y la coordinación del comportamiento. Ojeda (2015) determinó 
que se podría pensar que la llamada LP08i tiene que ver con el mantenimiento de la 
cohesión del grupo en Loro Parque.  
Mediante la extracción de parámetros físicos como son: duración y frecuencia, se ha 
estudiado la evolución temporal de la vocalización LP08i. Se aprecian diferencias físicas 
medibles dentro de la vocalización LP08i. Esas diferencias no se distribuyen 
aleatoriamente sino que se agrupan en sonidos característicos (largos y cortos), lo que 
corroboraría lo que había encontrado Deecke (2000), las llamadas discretas no tienen un 
comportamiento estático, están sujetas a cambios en el tiempo.  
De los resultados obtenidos en cuanto al parámetro físico de duración muestran que la 
vocalización LP08i durante los cinco años de estudio, sigue una tendencia a acortarse con 
el tiempo. Desde que empezó el estudio en el año 2006, la duración de la vocalización 
LP08i estaba en torno a dos segundos de duración mientras que en los últimos años de 
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estudio 2010 – 2011 la duración fue de aproximadamente un segundo. También, se 
verificó si esa diferencia en la duración era que todo el sonido se acortaba  o solo se 
acortaba la “cola” de la alta frecuencia (frecuencia final) y la parte armónica siempre 
duraba lo mismo. En términos generales da la impresión que todos los segmentos del 
sonido se acortan. Considerando que en el grupo de orcas de Loro Parque hay varios 
animales y no sabemos que animal ha producido el sonido, no se puede asegurar que los 
sonidos diferentes sean producidos por distintos animales por lo que el acortamiento del 
sonido podría ser aparente y que en realidad sean distintos animales los que usan sonidos 
más cortos y en años anteriores fueran animales que usaban sonidos más largos.  
En cuanto al parámetro físico de frecuencia se analizaron dos frecuencias; frecuencia 
central y frecuencia final. No se observó una evolución temporal en cuanto a frecuencia 
central a lo largo de los años, permaneció más o menos estática. Únicamente destacar que 
la frecuencia central media de LP08i débil siempre está por debajo de LP08i en torno a 
unos 100 Hz, habría que ver si los animales son capaces de distinguir esa diferencia. Por 
otro lado llama la atención que al analizar la frecuencia central media de LP08i y LP08i 
débil por años, se separen unos años y se junten otros como en los años 2007, 2009 y 
2011. 
Cabe mencionar que la principal diferencia entre la vocalización LP08i y LP08i débil 
es la presencia o ausencia de frecuencia final, es importante señalar que la frecuencia final 
solamente aparece en la vocalización LP08i. Desde que empezó el estudio en 2006 hasta 
2011 hay una diferencia de unos 400 Hz lo cual es posible que exista un aumento de la 
frecuencia final con los años.  
En resumen, los primeros años de estudio nuestros datos muestran que la vocalización 
LP08i presenta una mayor duración, en torno a unos dos segundos con una distribución 
de frecuencia central “baja” y una frecuencia final “baja” en torno a unos 10600 Hz 
mientras que en los últimos años de estudio la vocalización LP08i muestra una menor 
duración en torno a un segundo, una distribución de frecuencia central “alta” y una 
distribución de la frecuencia final “alta” en torno a unos 11.000 Hz.   
En cuanto a la vocalización LP08i débil, la duración no se analizó debido a que podía 
haberse visto afectada por la atenuación. En cambio, los resultados de frecuencia central 
muestran que la vocalización LP08i débil siempre está 100 Hz por debajo de LP08i 
también destacar que en los años 2007, 2009 y 2011 se solapan las frecuencias centrales 
de LP08i y LP08i débil curiosamente los años que menos datos presentan.  
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Conclusiones 
Es importante señalar que hemos tomado grabaciones de un día de cada año (excepto 
en el año 2006) por lo que los resultados extraídos del presente estudio deben considerarse 
con cautela. También hay que tener en cuenta que los animales pueden ser más vocales 
unos días que otros incluso unos años más que otros.   
 Conclusión 1 
Se ha comprobado que la duración de la vocalización LP08i sigue una tendencia a 
acortarse con el tiempo. En términos generales da la impresión de que todos los segmentos 
del sonido se acortan.  
 Conclusión 2  
No se observó una evolución temporal en cuanto a frecuencia central. Permaneció en 
torno a los 6.500 Hz a lo largo de todo el periodo de estudio. Sin embargo, cabe destacar 
que la frecuencia central de la vocalización LP08i débil siempre está por debajo de LP08i, 
unos 100 Hz aproximadamente.  
 Conclusión 3  
Por otro lado, en cuanto al análisis temporal de frecuencia final; se observa cierta 
tendencia a un aumento de la frecuencia final con el tiempo destacando la diferencia de 
400 Hz desde que dio comienzo el estudio hasta el final.  
Por último, se recomienda para estudios posteriores se pueda hacer el mismo diseño 
del proyecto pero aumentando los años de estudio con la finalidad de averiguar si los 
resultados que se obtuvieron durante la investigación son consistentes. También se 
podrían ampliar las características a estudiar e incluso ampliar el diseño a nuevas 
vocalizaciones del Dialecto LP.  
 
Conclusions 
It is important to note that we have taken recordings from one day of every year (except 
in the year 2006) by what the results of this study must be considered with caution. Also 
keep in mind that animals may be more vocal some days tan others, even a few years 
more tan another.   
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 Conclusion 1  
It was found that the duration of LP08i vocalization follows a tendency to shorten over 
time. In general terms, it gives the impression that all segments of the sound get shorter. 
 Conclusion 2 
It wasn’t observed a temporal evolution of central frequency. Remained around 6.500 Hz 
throughout the study. However, it is worth mentioning that weak LP08i is always below LP08i, 
approximately 100 Hz.   
 Conclusion 3  
On the other hand, in terms of the temporal analysis of final frequency; There is a 
tendency to an increase of the final frequency over time highlighting the difference of 400 
Hz from the beginning of the study until the end. 
 
Finally, it is recommended for further studies that the same design of the project can 
be used but increasing the number of years of study in order to find out if the results 
obtained during the investigation are consistent. Characteristics could also be expanded 
to study and even widen the design to new vocalizations of the LP dialect. 
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Anexo 
 Dialecto LP 2016 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LP01i LP02i LP02ii 
LP02iii LP02iv 
LP03i LP03ii 
LP03iii 
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LP04i LP04ii LP04iii 
LP05i LP05ii LP05iii 
LP06i LP06ii LP06iii 
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LP06iv LP06v LP06vi 
LP07i LP07ii LP07iii 
LP07iv LP07v LP07vi 
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LP08i LP08i débil LP08ii 
LP09i LP09ii LP10i 
LP10ii 
LP11i 
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 Distribución de los datos de duración (s) de la vocalización LP08i por año. 
 
Figura 1. Histograma de duración (s) de la vocalización LP08i 2006 
  
Figura 2. Histograma de duración (s) de la vocalización LP08i 2007 
 
  
Figura 3. Histograma de duración (s) de la vocalización LP08i 2009 
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Figura 4. Histograma de duración (s) de la vocalización LP08i 2010 
 
  
Figura 5. Histograma de duración (s) de la vocalización LP08i 2011 
 
 Distribución de los datos de frecuencia central (Hz) de las vocalizaciones 
LP08i y LP08i débil por año. 
 
 
Figura 6. Histogramas de Frecuencia central (Hz) año 2006. 
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Figura 7. Histogramas de Frecuencia central (Hz) año 2007. 
 
 
 
Figura 8. Histogramas de Frecuencia central (Hz) año 2009. 
 
60 
 
 
Figura 9. Histogramas de Frecuencia central (Hz) año 2010. 
 
 
Figura 10. Histogramas de Frecuencia central (Hz) año 2011. 
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 Distribución de los datos de frecuencia final (Hz) de la vocalización LP08i 
por año. 
 
Figura 11. Histogramas de Frecuencia final  (Hz) de la vocalización LP08i 2006. 
 
 
Figura 12. Histogramas de Frecuencia final  (Hz) de la vocalización LP08i 2007. 
 
 
Figura 13. Histogramas de Frecuencia final  (Hz) de la vocalización LP08i 2009. 
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Figura 14. Histogramas de Frecuencia final  (Hz) de la vocalización LP08i 2010. 
 
Figura 15. Histogramas de Frecuencia final  (Hz) de la vocalización LP08i 2011. 
 
 
 
